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　 　 摘要:　 以马铃薯品种转心乌为试验材料ꎬ研究纯蓝、蓝红１ ∶ ３、蓝红１ ∶ ５、蓝红１ ∶ ７ 和纯红光 ５ 种不同光谱对

马铃薯种薯生产及品质的影响ꎮ 结果表明ꎬ与蓝光处理相比ꎬ红光处理可以有效增加马铃薯株高、茎粗、单株块茎

鲜质量及块茎中可溶性蛋白质和花青素含量ꎻ纯蓝光处理的块茎可溶性糖、游离氨基酸、抗坏血酸和类胡萝卜素含

量显著高于纯红光处理ꎻ纯蓝光处理的钙、铁和锌含量高于纯红光处理ꎬ纯红光处理的钾和镁含量高于纯蓝光处

理ꎻ蓝红１ ∶ ７ 处理下单株结薯数和产量在所有处理中最高ꎬ蓝红１ ∶ ５ 复合光谱处理的支链淀粉、直链淀粉和总淀

粉含量ꎬ可溶性蛋白质、钾、铁、镁含量在所有处理中最高ꎮ 在马铃薯种薯生产中选用蓝红１ ∶ ７ 的复合光谱可以增

加马铃薯种薯产量ꎬ选用蓝红１ ∶ ５ 的复合光谱可以提高马铃薯种薯淀粉含量等品质ꎮ
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　 　 马铃薯属茄科茄属ꎬ是世界第 ４ 大粮食作物[１]ꎬ
传统的繁殖方式主要依靠块茎自留种ꎬ长期使用自

留种会因病毒侵染而引起产量降低和品种退化ꎮ 使

用脱毒种薯可以有效解决以上问题ꎬ因此脱毒种薯

生产在马铃薯产业发展中至关重要ꎮ 脱毒种薯的生
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产主要包括茎尖脱毒、脱毒苗扩繁和种薯生产 ３ 个

阶段ꎮ 光环境会显著影响植物的生长及发育ꎬ尤其

是光谱成分的变化[２]ꎮ 目前光谱对种薯生产影响

的研究主要集中在脱毒组培育苗阶段ꎬ光谱显著影

响马铃薯组培苗的生长[３]ꎬ远红光和红光会促进组

培苗的生长和腋芽的发生[４]ꎬ蓝光会抑制组培苗的

增高ꎬ但会增加叶片厚度[５]ꎬ合适的复合光比单色

光更有利于马铃薯组培苗的生长[６￣７]ꎮ 马铃薯种薯

的生产主要通过试管薯和脱毒组培苗在防蚜网室中

生产 ２ 种方式ꎬ组培苗在网室中的生产又可以根据

基质的不同而分为雾培和基质培 ２ 种ꎮ 徐志刚等[８]

发现ꎬ光谱通过调节马铃薯组培苗的形态发生和酶

活性变化来影响碳氮化合物的合成、运输和转化ꎬ进
而影响试管薯的生长ꎮ 水培条件下单色蓝光和红光

对种薯生长有胁迫作用ꎬ红蓝复合光(５ ∶ １)有利于

块茎形成和膨大ꎬ且微型薯产量和成薯率最高[９]ꎮ
目前缺乏基质栽培条件下光谱对马铃薯种薯生产影

响的研究ꎮ
紫色马铃薯转心乌是马铃薯的变种ꎬ含有丰富

的花青素[１０]ꎬ是比普通马铃薯更具发展潜力的纯天

然营养保健食品ꎮ 本试验主要研究红光、蓝光及不

同比例红蓝光谱组合对马铃薯种薯生产的影响ꎬ以
期为马铃薯种薯生产中的光源选择提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计与方法

马铃薯品种为转心乌ꎬ由江苏农林职业技术学

院组培室提供ꎮ 试验在江苏农林职业技术学院人工

气候室内进行ꎬ将马铃薯组培苗扦插在基质为纯蛭

石的营养钵(营养钵直径 １１􀆰 ５ ｃｍꎬ高 １２􀆰 ５ ｃｍ)中ꎮ
设置 ５ 个光处理ꎬ分别为波长(４５５±１０) ｎｍ 的纯蓝

光(Ｂ)、波长(６６０±１０) ｎｍ 的纯红光(Ｒ)、蓝红１ ∶ ３
(Ｂ１Ｒ３)、蓝红１ ∶ ５(Ｂ１Ｒ５)和蓝红１ ∶ ７(Ｂ１Ｒ７)ꎬ每
个处理小区 ３０ 盆ꎮ 定植 ２０ ｄ 后ꎬ每隔 ２ ｄ 喷施 ２％
ＫＨ２ＰＯ４溶液 １ 次ꎮ 环境湿度控制在７０％±１０％ꎬ白
天温度为(２５±２) ℃ꎬ夜间温度为(１５±２) ℃ꎮ 前 ３０
ｄ 光 /暗周期为 １６ ｈ / ８ ｈꎬ后 ６０ ｄ 光 /暗周期为 ８ ｈ /
１６ ｈꎮ 使用杭州远方(ＥＶＥＲＦＩＮＥ)光谱彩色照度计

(ＳＰＩＣ￣２００Ａ ) 测 定 光 谱ꎬ 光 照 度 设 置 为 ４００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ
１.２　 测定方法

农艺性状按常规方法测定ꎬ统计 １ ｇ 以上的单株

结薯情况ꎻ用双波长法测定直链淀粉和支链淀粉含

量[１１]ꎬ淀粉总量为支链淀粉和直链淀粉含量之和ꎻ用
蒽酮比色法测定可溶性糖含量ꎬ用茚三酮指示法测定

游离氨基酸含量ꎬ用考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白质

含量[１２]ꎻ抗坏血酸含量测定参照曹建康等[１３]的方法ꎻ
丙酮石油醚浸提后用比色法测定胡萝卜素含量[１４]ꎻ
花青素含量测定采用 ｐＨ 示差法[１５]ꎮ 干样用硝酸￣双
氧水消解后用电感耦合等离子体原子发射光谱(ＩＣＰ￣
ＡＥＳ)测定钾、镁、铁、锌、钙等含量ꎮ
１.３　 数据处理

数据处理分析采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件ꎬ进行一维

方差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法分析差异显

著性(Ｐ<０􀆰 ０５ 表示差异显著)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同光谱对马铃薯种薯生长的影响

由表 １ 可见ꎬ光谱成分的变化对马铃薯收获时

农艺性状的影响显著ꎮ 株高随着光谱组合中红光比

例的增加而增加ꎬＲ 处理下株高最高ꎬＢ 处理下株高

最低ꎬ最高株高与最低株高间差异显著ꎮ Ｒ 处理的

茎粗同样也大于 Ｂ 处理ꎬ复合光处理中茎粗同样随

着红光比例的增加而增加ꎬ而且 Ｂ１Ｒ７ 处理的茎粗

大于 Ｒ 和 Ｂ 处理的茎粗ꎬ可见合适的复合光有利于

茎粗的增加ꎮ 单株结薯数和单株块茎鲜质量是表征

马铃薯田间产量的重要指标ꎬ单株块茎鲜质量在

Ｂ１Ｒ７ 处理下最高ꎬ与 Ｒ 和 Ｂ 处理差异显著ꎬＲ 处理

单株块茎鲜质量大于 Ｂ 处理ꎬ随着复合光处理中红

光比例的增加ꎬ单株块茎鲜质量也相应增加ꎻ单株结

薯数以 Ｂ１Ｒ７ 处理最高ꎬ达 ３.３３ 个ꎬＢ 处理高于 Ｒ 处

理ꎬ但几种处理间(除 Ｂ１Ｒ７ 处理)无显著差异ꎻ种薯

平均鲜质量以 Ｂ１Ｒ５ 处理最高ꎬ但与 Ｂ１Ｋ３、Ｂ１Ｒ７ 处

理无显著差异ꎬＢ１Ｒ３ 处理、Ｂ１Ｒ７ 处理与 Ｂ 处理之

间无显著差异ꎬ没有随着光谱中单色光比例的变化

而显著变化ꎮ
２.２　 不同光谱对马铃薯种薯淀粉含量的影响

部分光谱处理间马铃薯种薯中直链淀粉、支链淀

粉及总淀粉含量差异显著(图 １)ꎮ 纯红光处理下直

链淀粉、支链淀粉和总淀粉含量都最高ꎬ红蓝组合光

谱处理中以红蓝５ ∶ １ 处理的淀粉含量最高ꎮ ５ 种光

谱处理下直链淀粉、支链淀粉和总淀粉含量变化规律

都是Ｒ>Ｂ１Ｒ５>Ｂ１Ｒ７>Ｂ１Ｒ３>Ｂꎮ 在不同光谱处理下ꎬ
马铃薯种薯中支链淀粉含量均大于直链淀粉含量ꎮ
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表 １　 不同光谱对马铃薯收获时农艺性状的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ

处理 株高 (ｃｍ) 茎粗 (ｍｍ) 单株结薯数 (个) 单株块茎鲜质量 (ｇ) 种薯平均鲜质量 (ｇ)

Ｂ １８.３５±１.００ｃ ２.９６±０.２２ｂ １.６７±０.２２ｂ ９.４７±０.４４ｃ ７.７８±１.３９ｂ

Ｂ１Ｒ３ ２０.０９±０.３２ｃ ２.６１±０.１３ｃ １.００±０.００ｂ ９.３０±０.２５ｃ ９.３０±０.２５ａｂ

Ｂ１Ｒ５ ３４.４６±２.６６ｂ ２.９４±０.１５ｂ １.３３±０.２２ｂ ２１.２６±２.２５ｂ １７.５４±４.３３ａ

Ｂ１Ｒ７ ３９.００±０.３２ｂ ３.５６±０.０６ａ ３.３３±０.８９ａ ２８.０３±２.１７ａ ９.５３±２.８３ａｂ

Ｒ ５４.２９±２.０６ａ ３.３８±０.１０ａ １.３０±０.２２ｂ １６.９８±０.０８ｂ １４.１６±２.８４ａｂ
Ｂ:纯蓝光ꎻＲ:纯红光ꎻＢ１Ｒ３:蓝红１ ∶ ３ꎻＢ１Ｒ５:蓝红１ ∶ ５ꎻＢ１Ｒ７:蓝红１ ∶ ７ꎮ 同一列数据后不同小写字母代表差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

各处理见表 １ 注ꎮ 同一淀粉类别不同小写字母代表处理间差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 不同光谱对马铃薯种薯淀粉含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｎ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｏ￣
ｔａｔｏ

２.３　 不同光谱对马铃薯种薯碳氮代谢产物含量的

影响

　 　 光谱对马铃薯种薯中可溶性糖、可溶性蛋白质、
游离氨基酸含量的影响显著(表 ２)ꎮ 可溶性糖含量

在 Ｂ１Ｒ３ 处理下最高ꎬＢ１Ｒ７ 处理下最低ꎻ可溶性蛋

白质含量在 Ｂ１Ｒ５ 处理下最高ꎬＢ１Ｒ３ 处理下最低ꎻ
游离氨基酸含量在纯蓝光处理下最高ꎬＢ１Ｒ７ 处理

下最低ꎮ

表 ２　 不同光谱对马铃薯种薯碳氮代谢产物含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｅｅｄ ｐｏｔａｔｏ

处理
可溶性糖含量

(ｍｇ / ｇ)
可溶性蛋白质
含量 (ｍｇ / ｇ)

游离氨基酸
含量 (ｍｇ / ｇ)

Ｂ １５６.１０±０.６１ｂ １０.８７±０.５７ａ ６.６６±０.２０ａ

Ｂ１Ｒ３ １７５.９７±０.７０ａ ６.９２±０.４４ｂ ５.６６±０.１２ｂ

Ｂ１Ｒ５ １５３.７３±３.０９ｂ １２.０８±０.３９ａ ５.７５±０.０１ｂ

Ｂ１Ｒ７ １３４.８８±１.０１ｃ １１.６１±０.４２ａ ５.４９±０.１０ｃ

Ｒ １３８.９０±０.９７ｃ １１.４７±０.３９ａ ５.６８±０.１３ｂ
各处理见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母代表差异显著(Ｐ≤
０􀆰 ０５)ꎮ

２.４ 　 不同光谱对马铃薯种薯抗氧化物质含量的

影响

　 　 不同光谱处理后马铃薯种薯中抗坏血酸、类胡

萝卜素和花青素含量存在显著差异(图 ２)ꎮ 纯蓝光

处理的抗坏血酸含量显著高于纯红光处理ꎬ复合光

处理的抗坏血酸含量之间无显著差异ꎻ纯蓝光处理

的类胡萝素含量高于纯红光处理ꎬ复合光处理中

Ｂ１Ｒ３ 处理的类胡萝卜素含量较高ꎬＢ１Ｒ７ 处理次

之ꎬＢ１Ｒ５ 处理最低ꎻ纯红光处理的花青素含量高于

纯蓝光处理ꎬ复合光处理下花青素含量随着红光比

例的增加而增加ꎬ但 Ｂ１Ｒ３ 处理与 Ｂ１Ｒ５ 处理间无显

著差异ꎬＢ１Ｒ７ 处理下的花青素含量在 ５ 种处理中最

高ꎮ

各处理见表 １ 注ꎮ 同一抗氧化物质上不同小写字母代表处理间

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 不同光谱对马铃薯种薯中抗氧化物质含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｏｔａｔｏ

２.５　 不同光谱对马铃薯种薯矿质元素含量的影响

不同光质处理对马铃薯种薯中矿质元素含量的

影响显著(表 ３)ꎮ 钾含量在 Ｂ１Ｒ５ 处理下最高ꎬ纯
红光处理显著高于纯蓝光处理ꎬ复合光处理间无明

显规律ꎻ纯蓝光处理的钙含量最高ꎬＢ１Ｒ５ 次之ꎬ其
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余 ３ 种光谱处理之间无显著差异ꎻＢ、Ｂ１Ｒ５ 和 Ｂ１Ｒ７
处理的铁含量无显著差异ꎬ但显著高于 Ｂ１Ｒ３ 和 Ｒ
处理ꎻＢ１Ｒ５ 和 Ｒ 处理的镁含量无显著差异ꎬ但显著

高于 Ｂ１Ｒ７、Ｂ１Ｒ３ 和 Ｂ 处理ꎬＢ 处理的镁含量最低ꎻ
Ｂ１Ｒ７ 处理的锌含量最高ꎬ各处理的锌含量排序为

Ｂ１Ｒ７>Ｂ１Ｒ５>Ｂ>Ｒ>Ｂ１Ｒ３ꎬ各处理间无明显规律ꎮ

表 ３　 不同光谱对马铃薯种薯块茎矿质元素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｅｄ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒ

处理
钾含量
(ｍｇ / ｇ)

钙含量
(ｍｇ / ｇ)

铁含量
(ｍｇ / ｇ)

镁含量
(ｍｇ / ｇ)

锌含量
(μｇ / ｇ)

Ｂ １８.８６±０.８１ｄ １.４１±０.０６ａ ０.１６±０.０１ａ ０.８９±０.０４ｃ １０.５８±０.２７ｃ

Ｂ１Ｒ３ ２０.８６±０.４９ｃ １.０５±０.０６ｃ ０.１４±０.００ｂ ０.９３±０.０４ｂｃ ８.８７±０.１２ｅ

Ｂ１Ｒ５ ２５.３０±０.４２ａ １.２７±０.０１ｂ ０.１７±０.００ａ １.１０±０.０２ａ １１.５４±０.２６ｂ

Ｂ１Ｒ７ ２３.７５±０.１９ｂ １.０６±０.０７ｃ ０.１６±０.０１ａ １.０２±０.０２ｂ １２.３９±０.７２ａ

Ｒ ２３.７３±０.１５ｂ １.０７±０.０６ｃ ０.１４±０.０１ｂ １.０８±０.０２ａ ９.８４±０.３２ｄ
各处理见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同字母代表差异显著(Ｐ≤０.０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 不同光谱对马铃薯生长的影响

光作为植物生长发育中的重要因子贯穿于植物

整个生命周期ꎬ弱光可以调节植物形态的建成ꎬ强光

可以影响植物的生长发育ꎬ光谱对植物生长的影响

最为复杂ꎬ可见光波长范围广ꎬ影响植物生长的方方

面面ꎮ 本试验中ꎬＲ 处理下株高最高ꎬＢ 处理下株高

最低ꎬ与 Ｌｉｕ 等[１６] 和曹刚[１７] 的研究结果基本一致ꎮ
红光可以促进茎的伸长ꎬ主要是由于红光可以提高

植株中吲哚乙酸含量ꎬ从而促进株高的增加ꎮ 单株

结薯数和块茎质量是决定种薯产量的重要指标ꎬ种
薯大小会影响实际大田产量ꎬ一般情况下种薯大小

与产量成正比ꎬ过大的种薯增产效果反而不明

显[１８￣１９]ꎬ作为原原种扩繁原种时一般推荐 ５ ｇ 左右

为宜[２０]ꎬ过小的种薯贮存的养分不足以提供其休眠

和发芽期间的养分ꎬ且生长周期较长ꎬ容易受环境胁

迫[２１]ꎮ 本试验中 Ｂ１Ｒ５ 处理下种薯平均鲜质量最

高ꎬ但单株结薯数较少ꎻＢ１Ｒ７ 处理的单株结薯数较

多ꎬ种薯平均鲜质量在 ９ ｇ 左右ꎬ比较符合原原种的

推荐指标ꎮ 综合单株结薯数和种薯平均鲜质量 ２ 个

指标ꎬＢ１Ｒ７ 处理有利于提高马铃薯种薯的产量ꎮ
唐道彬等[９]的马铃薯雾培试验结果显示ꎬ蓝光会引

起叶片早衰ꎬＢ１Ｒ５ 有利于种薯生长ꎬ与本试验结果

略有差异ꎬ主要是由于品种的不同ꎬ转心乌是高山品

种ꎬ叶片中富含花青素ꎬ花青素可以有效缓解环境胁

迫[２２]ꎮ
３.２　 不同光谱对马铃薯碳氮代谢产物含量的影响

淀粉等糖类化合物和蛋白质是种子储藏的主要

物质ꎬ这些物质在种子发芽时会被分解为小分子化

合物并运输到胚芽中利用ꎮ 马铃薯种薯虽然不是植

物学上的种子ꎬ但仍需要淀粉等化合物在发芽过程

中和叶片未具备光合能力之前为植株生长提供养

分ꎮ 马铃薯淀粉主要由直链淀粉和支链淀粉组成ꎬ
支链淀粉的含量高于直链淀粉ꎬ不同光谱处理没有

改变此比例ꎬ但对 ２ 种淀粉的含量存在显著影响ꎮ
马铃薯淀粉合成和积累与关键酶活性有关ꎮ 马铃薯

块茎中淀粉结构与 ＡＤＰ￣ｇｌｕｃｏｓｅ 焦磷酸化酶有

关[２３]ꎮ 彭波等[２４] 的研究结果显示ꎬ直链淀粉含量

与淀粉合成酶(ＧＢＳＳ)活性呈正相关关系ꎬ与可溶性

淀粉合成酶(ＳＳＳ)和淀粉分支酶(ＳＢＥ)活性变化呈

相反趋势ꎮ 本研究中纯红光处理下支链淀粉含量、
直链淀粉含量和淀粉总含量均高于其他处理ꎮ 可能

与红光影响 ＧＢＳＳ、ＳＳＳ 和 ＳＢＥ 活性有关ꎬ也可能与

马铃薯生长过程中淀粉的合成和转运有关ꎬ需要进

一步研究ꎮ
种子发芽时ꎬ蛋白质会在蛋白酶的作用下分解

成游离氨基酸ꎬ然后以酰胺的形式运输到胚轴供植

物生长使用ꎬ因此蛋白质和氨基酸含量是马铃薯种

薯品质的影响因子之一ꎮ 在对番茄[２５]、萝卜芽苗

菜[２６]、香椿芽苗菜[２７] 等多种蔬菜的研究中发现ꎬ红
光有利于可溶性糖含量增加ꎮ Ｌｉ 等[２８]研究发现ꎬ红
光可以促进植物碳水化合物的代谢ꎬ提高碳水化合

物含量ꎮ 碳氮化合物的积累可能受到蓝光感受器的

控制ꎬ而这种途径与光合作用无关[２９]ꎮ 但本试验

中ꎬ纯红光处理的马铃薯块茎中可溶性蛋白质含量

高于纯蓝光处理ꎬ纯蓝光处理可溶性糖和游离氨基
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酸含量高于纯红光处理ꎬ与前人研究结果不一致ꎮ
前人的研究对象主要集中在叶片ꎬ叶片既是光合作

用的源又是库ꎬ光合作用过程中不涉及光合产物的

长距离输送ꎬ而本研究对象是块茎ꎬ光合产物从叶片

合成到块茎储存还涉及转运ꎬ光质除了影响光合产

物的合成外ꎬ可能还影响光合产物的转运ꎮ
３.３ 　 不同光谱对马铃薯种薯抗氧化物质含量的

影响

　 　 光在许多抗氧化剂如维生素 Ｃ、类胡萝卜素和

花青素的合成中起着重要的作用ꎮ 抗氧化物质有助

于马铃薯度过贮藏期的不利环境ꎮ 用蓝光处理转色

期的番茄果实可以增加抗坏血酸含量[３０]ꎮ 本试验

中ꎬ在纯蓝光处理下马铃薯块茎维生素 Ｃ 含量最

高ꎬ几种组合光质处理次之ꎬ红光处理最低ꎬ与前人

研究结果一致ꎮ 秦爱国等[３１] 认为马铃薯中抗坏血

酸积累的水平取决于半乳糖内酯脱氢酶(ＧａｌＬＤＨ)
和脱氢抗坏血酸还原酶(ＤＨＡＲ)的活性ꎬ但目前还

没有关于光质对这 ２ 种酶活性影响的研究报道ꎮ
花青素可以提高植物的抗冻、抗旱和抗氧化能

力ꎬ因此有助于马铃薯种薯的贮藏[２２]ꎮ 蓝光是调控

番茄花青素合成的有效光质ꎬ补充蓝光可以增加生

菜叶片中的花青素含量[３２￣３３]ꎮ 单色蓝光可增加查

尔酮合酶 (ＣＨＳ) 活性和促进二氢黄酮醇还原酶

(ＤＦＲ)基因的表达[３４]ꎮ Ｅｎｓｍｉｎｇｅｒ 等[３５] 报道ꎬ蓝光

能促进欧芹等植物细胞质苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)的
活性ꎬ红光则具有抑制作用ꎮ 本试验中 Ｂ１Ｒ７ 处理

下花青素含量最高ꎬ单色光和另外几种光质组合处

理间无显著差异ꎬ与前人结果不同ꎮ 这可能是因为

光质除影响花青素的合成外ꎬ还影响花青素的汇集

与贮存ꎬ花青素的运输和积累也会影响马铃薯块茎

中花青素的含量ꎮ
类胡萝卜素是多种天然色素的总称ꎬ常见的有

β￣胡萝卜素、玉米黄素、番茄红素和叶黄素等[３６￣３８]ꎮ
Ｌｅｆｓｒｕｄ 等[３９]发现ꎬ蓝光可以增加蔬菜中类胡萝卜

素含量ꎻ蓝光处理的不结球白菜中类胡萝卜素含量

高于红蓝光及纯红光处理[４０]ꎻＡｌｂａ 等[４１] 发现ꎬ红光

可以增加番茄果实中番茄红素含量ꎻ红光可以增加

豌豆苗叶片中 β￣胡萝卜素含量[４２]ꎮ 本试验中 Ｂ１Ｒ３
处理的类胡萝卜素含量最高ꎬ与纯蓝光处理无显著

差异ꎬ显著高于纯红光处理ꎬ证明蓝光能增加马铃薯

块茎中的类胡萝卜素含量ꎮ 类胡萝卜素的多样性决

定了光质对其影响结果的复杂性ꎬ不同物种间类胡

萝卜素积累具有鲜明的特异性ꎬ因此红光和蓝光对

类胡萝卜素含量的影响不同ꎮ
３.４　 不同光谱对马铃薯种薯矿质元素含量的影响

矿质元素可以满足种薯发芽时对矿质元素的需

求ꎮ 本试验中ꎬ纯蓝光下的钙、铁和锌含量高于纯红

光处理ꎬ纯红光处理下的钾和镁含量高于纯蓝光处

理ꎬ除钙外ꎬ铁、锌、钾和镁含量在复合光处理下最

大ꎮ 许莉等[４３] 发现ꎬ蓝光更有利于提高叶用莴苣

镁、锌、铜、锰等矿质元素的含量ꎮ 陈晓丽等[４４]研究

发现ꎬ红光有利于水培生菜矿质元素的吸收ꎬ红蓝复

合光处理下多种矿质元素的累积量达到最大值ꎮ
Ａｍｏｏｚｇａｒ 等[４５] 发现ꎬ与蓝光相比ꎬ红光处理下生菜

中钾、铁、锌和铜含量显著增加ꎮ Ｋｏｐｓｅｌｌ 等[４６] 研究

发现ꎬ蓝光处理下西兰花芽苗菜中钾、铁、锌、铜和镁

含量显著高于红蓝复合光处理ꎮ 光谱对蔬菜矿质元

素含量的影响因种类不同而存在不同表现[４７]ꎬ说明

不同植物在同一光谱下矿质元素吸收和代谢的响应

机制可能不同ꎮ

４　 结 论

光谱显著影响马铃薯种薯的生长ꎮ 与蓝光处理

相比ꎬ红光处理可以有效增加马铃薯株高、茎粗、单
株块茎鲜质量和块茎中支链淀粉、直链淀粉、总淀

粉、可溶性蛋白质和花青素含量ꎮ 纯蓝光处理的可

溶性糖、游离氨基酸、抗坏血酸和类胡萝卜素含量显

著高于纯红光处理ꎻ纯蓝光处理的钙、铁和锌含量高

于纯红光处理ꎬ纯红光处理的钾和镁含量高于纯蓝

光处理ꎮ 复合光谱中红光比例偏高更有利于马铃薯

种薯的生长ꎬ种薯生产中最重要的种薯平均鲜质量

和单株结薯数 ２ 个指标均以 Ｂ１Ｒ７ 处理最佳ꎻ而对

淀粉含量、蛋白质含量等贮存指标或生理指标而言ꎬ
Ｂ１Ｒ５ 处理较好ꎮ 可能在 Ｂ１Ｒ５ 和 Ｂ１Ｒ７ ２ 种光谱组

合中间存在一个更佳组合ꎬ需要进一步研究ꎬ可以肯

定的是合适的复合光谱会比单色光更有利于马铃薯

种薯生长ꎮ

参考文献:

[１] 　 陈萌山ꎬ王小虎.中国马铃薯主食产业化发展与展望[ Ｊ] .农业

经济问题ꎬ２０１５ꎬ３６(１２):４￣１１.
[２] 　 许大全ꎬ高　 伟ꎬ阮　 军. 光质对植物生长发育的影响[ Ｊ] . 植

物生理学报ꎬ ２０１５ꎬ ５１(８): １２１７￣１２３４.
[３] 　 ＳＥＡＢＲＯＯＫ Ｊ Ｅ Ａ. Ｌｉｇｈｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓ

ｏｆ ｐｏｔａｔｏ (Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.) ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ａｍｅｒｉｃａｎ

９０１１许建民等:不同光谱对马铃薯种薯品质的影响



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｔａｔｏ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００５ꎬ８２(５):３５３￣３６７.
[４] 　 ＭＩＹＡＳＨＩＴＡ Ｙꎬ ＫＩＴＡＹＡ Ｙꎬ ＫＯＺＡＩ Ｔ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｄ ａｎｄ ｆａｒ￣ ｒｅｄ

ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｌｅｔｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｕｓｉｎｇ
ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ ａｓ ａ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｃｔａ
Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ１９９５ꎬ３９３(４１８):１８９￣１９４.

[５] 　 ＡＫＳＥＮＯＶＡ Ｎ Ｐꎬ ＫＯＮＳＴＡＮＴＩＮＯＶＡ Ｔ Ｎꎬ ＳＥＲＧＥＥＶＡ Ｌ Ｉꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ Ⅰ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｈｏｒｍｏｎｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎬ１９９４ꎬ１３
(３):１４３￣１４６.

[６] 　 ＣＨＥＮ Ｌ Ｌꎬ ＸＵＥ Ｘ Ｚꎬ ＹＡＮＧ Ｙ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｄ ａｎｄ ｂｌｕｅ
ＬＥＤｓ ｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｔｕｂｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｓｉｎｇｌｅ￣
ｎｏｄｅ ｃｕｔｔｉｎｇｓ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２０１８ꎬ ５(２):１９７￣２０５.

[７] 　 ＭＡ Ｘ Ｆꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｐꎬ ＬＩＵ Ｍ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｒｅｄ
ｌｉｇｈｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ (Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓ￣
ｕｍ Ｌ.) ｐｌａｎｔｌｅｔｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ２０１５ꎬ１９０:
１０４￣１０９.

[８] 　 徐志刚ꎬ李瑞宁ꎬ黄文文. 光谱与光密度影响马铃薯试管薯诱

导发育的研究进展[ Ｊ] . 南京农业大学学报ꎬ ２０１８ꎬ ４１(２):
１９５￣２０２.

[９] 　 唐道彬ꎬ陈永春ꎬ张晓勇ꎬ等. 不同光质对水培脱毒马铃薯光合

与结薯特性的影响 [Ｊ] . 园艺学报ꎬ ２０１７ꎬ ４４(４):６９１￣７０２.
[１０] 赵昶灵ꎬ郭华春ꎬ刘福翠ꎬ等.马铃薯‘转心乌’块茎色素的组成

和含量[Ｊ] .西北植物学报ꎬ２００７(１０):１９５３￣１９６１.
[１１] 王春霞ꎬ孙领霞ꎬ刘满英.双波长分光光度法测定河北省多种粮

豆作物中直、支链淀粉含量[Ｊ] .光谱实验室ꎬ１９９９ꎬ１６(３):２５９￣
２６１.

[１２] 李合生.植物生理生化实验原理和技术[Ｍ].北京: 高等教育

出版社ꎬ ２０００.
[１３] 曹建康ꎬ 姜微波ꎬ 赵玉梅. 果蔬采后生理生化实验指导[Ｍ].

北京:中国轻工业出版社ꎬ ２００７.
[１４] ＨＯＥＮＥＣＫＥ Ｍ Ｅꎬ ＢＵＬＡ Ｒ Ｊꎬ ＴＩＢＢＩＴＴＳ Ｔ Ｗ. Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ

‘ｂｌｕｅ’ ｐｈｏｔｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｌｅｔｔｕｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｒｅｄ￣ｌｉｇｈｔ￣ｅ￣
ｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ[Ｊ] . Ｈｏｒｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９２ꎬ ２７(５):４２７￣４３０.

[１５] 刘洪海ꎬ张晓丽ꎬ杜平ꎬ等.ｐＨ 示差法测定烟 ７３ 葡萄中花青素

含量[Ｊ] .中国调味品ꎬ２００９ꎬ３４(４):１１０￣１１１ꎬ１１７.
[１６] ＬＩＵ Ｍꎬ ＸＵ Ｚꎬ ＧＵＯ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｂａｌｌｏｏｎ ｆｌｏｗｅｒ (Ｐｌａｔｙｃｏｄｏｎ
ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍ (Ｊａｃｑ. ) Ａ. ＤＣ. ) ｐｌａｎｔｌｅｔｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｇｈｔ ｓｐｅｃｔｒａ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ ２０１４ꎬ １７４(１):１１２￣１１８.

[１７] 曹　 刚.不同 ＬＥＤ 光质对黄瓜和结球甘蓝苗期生长、光合特性

及内源激素的影响[Ｄ].兰州:甘肃农业大学ꎬ２０１３.
[１８] 马众文ꎬ胡金和ꎬ刘宗发. 脱毒马铃薯不同大小种薯应用试验

[Ｊ] . 中国马铃薯ꎬ ２００２(１):３２￣３３.
[１９] 龙　 国ꎬ张绍荣ꎬ梅　 艳ꎬ等. 马铃薯脱毒种薯大小与产量关系

研究初报[Ｊ] . 种子ꎬ ２００８ꎬ ２７(８):９９￣１０１.
[２０] 徐　 茜ꎬ宗洪霞ꎬ张兴端ꎬ等. 渝马铃薯 ３ 号原原种薯大小对其

主要性状和原种产量的影响[ Ｊ] . 中国种业ꎬ ２０１７ (１０):４４￣
４６.

[２１] ＳＴＲＵＩＫ Ｐ Ｃ Ｖ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎꎬ ｙｉｅｌｄꎬ ａｎｄ

ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｂｅｒｓ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ. ｃｖ. Ｂｉｎｔｊｅ[ Ｊ] .
Ｐｏｔａｔｏ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９８７ꎬ ３０(１):１７０.

[２２] 王鸿雪ꎬ刘天宇ꎬ庄维兵ꎬ等.花青素苷在植物逆境响应中的功

能研究进展[Ｊ] .农业生物技术学报ꎬ２０２０ꎬ２８(１):１７４￣１８３.
[２３] ＬＬＯＹＤ Ｊ Ｒꎬ ＳＰＲＩＮＧＥＲ Ｆꎬ ＢＵＬÉＯＮ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ

ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｄｐ￣ｇｌｕｃｏｓｅ ｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｓｔａｒｃｈ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒｓ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔａꎬ １９９９ꎬ２０９
(２): ２３０￣２３８.

[２４] 彭　 波ꎬ陈　 瑞ꎬ史冬燕ꎬ等.云南野生稻籽粒淀粉合成关键酶

活性测定[Ｊ] .广西植物ꎬ２００８(６):８００￣８０５ꎬ７９９.
[２５] 蒲高斌ꎬ刘世琦ꎬ刘　 磊ꎬ等.不同光质对番茄幼苗生长和生理

特性的影响[Ｊ] .园艺学报ꎬ ２００５ꎬ３２(３):４２０￣４２５.
[２６] 张立伟ꎬ刘世琦ꎬ张自坤ꎬ等.光质对萝卜芽苗菜营养品质的影

响[Ｊ] .营养学报ꎬ２０１０ꎬ３２(４):３９０￣３９２ꎬ３９６.
[２７] 鲁燕舞ꎬ唐　 丽ꎬ张晓燕ꎬ等.光质对香椿芽苗菜生长和营养品

质的影响[Ｊ] .营养学报ꎬ２０１４ꎬ３６(２):１８８￣１９２.
[２８] ＬＩ Ｈꎬ ＴＡＮＧ Ｃꎬ ＸＵ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ

ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｎｏｎ￣ｈｅａｄｉｎｇ ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ( Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ
Ｌ.) [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１２ꎬ４(４):２６２￣２７３.

[２９] ＫＯＲＢＥＥ Ｎꎬ ＦÉＬＩＸ Ｌ Ｆꎬ ＪＯＳÉ Ａ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓꎬ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ａｎｄ ｍｙｃｏｓｐｏ￣
ｒｉｎｅ￣ｌｉｋｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ａｌｇａ Ｐｏｒｐｈｙｒａ ｌｅｕｃｏｓｔｉｃｔａ (Ｂａｎｇｉａ￣
ｌｅｓꎬ Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ)[Ｊ] . Ｊ Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍ Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌ Ｂꎬ ２００５ꎬ ８０(２):
７１￣７８.

[３０] 陈　 强ꎬ刘世琦ꎬ张自坤ꎬ等.不同 ＬＥＤ 光源对番茄果实转色期

品质的影响[Ｊ] .农业工程学报ꎬ２００９ꎬ２５(５):１５６￣１６１.
[３１] 秦爱国ꎬ于贤昌.马铃薯抗坏血酸含量及其代谢相关酶活性关

系的研究[Ｊ] .园艺学报ꎬ２００９ꎬ３６(９):１３７０￣１３７４.
[３２] ＮＩ Ｍꎬ ＴＥＰＰＥＲＭＡＮ Ｊ Ｍꎬ ＱＵＡＩＬ Ｐ Ｈ. Ｂｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｐｈｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ｂ

ｔｏ ｉｔｓ ｎｕｃｌｅａｒ ｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ ｐａｒｔｎｅｒ ＰＩＦ３ ｉｓ ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｌｉｇｈｔ
[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ １９９９ꎬ４００(６７４６):７８１￣７８４.

[３３] ＧＩＬＩＢＥＲＴＯ Ｌꎬ ＰＥＲＲＯＴＴＡ Ｇꎬ ＰＡＬＬＡＲＡ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｎｉｐｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ ｃｒｙｐｔｏｃｈｒｏｍｅ ２ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ａｆｆｅｃｔｓ
ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅꎬ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ１３７(１):１９９￣２０８.

[３４] ＭＥＮＧ Ｘꎬ ＸＩＮＧ Ｔꎬ ＷＡＮＧ Ｘ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｅｒｂｅｒａ ｈｙｂｒｉｄａ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎬ ２００４ꎬ４４(３): ２４３￣２５０.

[３５] ＥＮＳＭＩＮＧＥＲ Ｐ Ａꎬ ＳＣＨÄＦＥＲ Ｅ. Ｂｌｕｅ ａｎｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ‐ ｂ ｌｉｇｈｔ
ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒｓ ｉｎ ｐａｒｓｌｅｙ ｃｅｌｌｓ[Ｊ] . Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ２０１０ꎬ５５(３):４３７￣４４７.

[３６] 郑坚强ꎬ叶　 豪ꎬ司俊玲ꎬ等. 响应面优化萃取宁夏枸杞类胡萝

卜素工艺研究[Ｊ] .江苏农业科学ꎬ２０１９ꎬ４７(７):１９７￣２０１.
[３７] 肖亚冬ꎬ宋江峰ꎬ李大婧ꎬ等. 玻璃态贮藏条件下玉米粉类胡萝

卜素的稳定性[Ｊ] .江苏农业学报ꎬ２０１８ꎬ ３４(２):４３２￣４３８.
[３８] 杨海健ꎬ周心智ꎬ张云贵ꎬ等. 光照对血橙果实内外着色调控的

影响[Ｊ] .南方农业学报ꎬ２０１９ꎬ ５０(９):２０１５￣２０２１.
[３９] ＬＥＦＳＲＵＤ Ｍ Ｇꎬ ＫＯＰＳＥＬＬ Ｄ Ａꎬ ＳＡＭＳ Ｃ Ｅ. Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｄｉｓ￣

ｔｉｎｃｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ａｆｆｅｃｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ
ｉｎ ｋａｌｅ[Ｊ] . ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅꎬ２００８ꎬ４３:２２４３￣２２４４.

０１１１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２０ 年 第 ３６ 卷 第 ５ 期



[４０] ＪＯＨＫＡＮ Ｍꎬ ＳＨＯＪＩ Ｋꎬ ＧＯＴＯ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ
ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ ｒｅｄ ｌｅａｆ ｌｅｔｔｕｃｅ[Ｊ] . Ｈｏｒｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ４５:
１８０９￣１８１４.

[４１] ＡＬＢＡ Ｒꎬ ＣＯＲＤＯＮＮＩＥＲ￣ＰＲＡＴＴ Ｍ Ｍꎬ ＰＲＡＴＴ Ｌ Ｈ. Ｆｒｕｉｔ￣ｌｏｃａｌ￣
ｉｚｅｄ ｐｈｙｔｏｃｈｒｏｍｅｓ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｌｙｃｏｐｅｎｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｏｆ
ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０００ꎬ１２３
(１): ３６３￣３７０.

[４２] ＷＵ Ｍ Ｃꎬ ＨＯＵ Ｃ Ｙꎬ ＪＩＡＮＧ Ｃ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ
ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｅａ ｓｅｅｄ￣
ｌｉｎｇｓ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００７ꎬ １０１(４):１７５３￣１７５８.

[４３] 许　 莉ꎬ尉　 辉ꎬ齐连东ꎬ等.不同光质对叶用莴苣生长和品质

的影响[Ｊ] .中国果菜ꎬ２０１０(４):１９￣２２.

[４４] 陈晓丽ꎬ郭文忠ꎬ薛绪掌ꎬ等.ＬＥＤ 组合光谱对水培生菜矿物质

吸收的影响[Ｊ] .光谱学与光谱分析ꎬ２０１４ꎬ３４(５):１３９４￣１３９７.
[４５] ＡＭＯＯＺＧＡＲ Ａ ꎬ ＭＯＨＡＭＭＡＤＩ Ａ ꎬ ＳＡＢＺＡＬＩＡＮ Ｍ Ｒ. Ｉｍｐａｃｔ

ｏｆ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ｃｖ. Ｇｒｉｚｚｌｙ[Ｊ] .
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａꎬ ２０１７ꎬ ５５(１):８５￣９５.

[４６] ＫＯＰＳＥＬＬ Ｄ Ａꎬ ＳＡＭＳ Ｃ Ｅ. Ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｓｈｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｐｉｇｍｅｎｔｓꎬ
ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓꎬ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ａｆｔｅｒ ｅｘ￣
ｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｓｈｏｒｔ￣ｄｕｒａｔｉｏｎ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｆｒｏｍ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ[ Ｊ] .
Ｓｃｉ Ｈｏｒｔｉｃꎬ ２０１３ꎬ５３(１): ６０￣１３３.

[４７] 吴秋菊ꎬ刘　 延ꎬ舒清态. 云南高原特色农业烟草高光谱参数

与多种生理生化指标的关系[Ｊ] .江苏农业科学ꎬ２０１８ꎬ４６(７):
２３０￣２３４.

(责任编辑:张震林)

１１１１许建民等:不同光谱对马铃薯种薯品质的影响




